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Domaine technique de 1' invention 

La presents invention concerne un systeme alimentation en energie 
elecfcrique a tres basse tension par dies rails pour vetiicule 
ferroviaire A stockage ci^ energie embarq[ue. 

Etat de la technique anterieure 

Ces dernieres annees le tramway, alimente par des lignes aeriennes de 
contact, revient en ville en raison de ses nombreux avantages, parmi 
lesquels : 

celui de permettre un trafic important et regulier de voyageurs, 
d'etre en surface, 

de ne pas emettre de gaz d' echappement, etc. 

Cependant, la presence des lignes aeriennes de contact^ ( que I'on 
designera ci-apres par 1' abreviation LAC ), qui alimentent 
electriquement les tramways presentent des inconvenients parmi 
lesquels : 

des dangers lies a la presence d^une tension de pres de 1000 V a 
quelques metres au-dessus du sol en zone a forte densite humaine, I, 
des contraintes aac^s pour les vehicules pompiers, ' | 

des contraintes liees au f ranchissement des carrefours, la hauteur 
des LAC devant y ^tre au minimum a 6 metres au-dessus du sol, 

- 1' aspect inesthetique produit par des lignes aeriennes en pleine 
ville, etc. 

Pour s'' af franchir des lignes aeriennes, il existe differentes 

solutions parmi lesquelles : 

une solution utilisant la tension traditionnelle d'^ alimentation 
des tramways, qui est de pres de 1000 V continus, et qui consiste 
a alimenter le vehicule ferroviaire par une portion de ligne 
electrique qui elle-meme n' est alimentee par le sol que lorsque le 
vehicule ferroviaire se trouve au-dessus, 

- une autre solution consiste a equiper le vehicule ferroviaire d'^un 
dispositif de stockage d^ energie lui conferant une certaine 
autonomie entre les stations. La recharge s'^effectue quand le 
vehicule ferroviaire marque 1'' arret aux stations specialement 
congues a cet effet. 
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- une autre solution^ decrite dans le brevet FR 2.825.666, consiste 
a utiliser un vehicule ferroviaire congu pour etre aliments 
directement par les rails a faible niveau de tension - 

5 

Toutefois ces trois solutions ne sont pas entierement satisf aisantes . 

'ErL'—e-f-f et"; ~- "selon la" premiere'"^^^^^ ' oiffre ' ' un" " surcofit non 

negligeable, le risque majeur lie a la tension reste present et doit 
etre compense par des systemes de sdcurite devant rester fiables 
malgre I'usure, les variations climatiques, etc. 

Selon la seconde solution, des difficultes apparaissent en raison des 
performances encore moyennes des dispositifs de stockage, qu' ils 
soient a base de batteries d' accumulateurs ou d'^ hyper-condensateurs . 




10 
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Selon la troisieme solution, qui en fait reprend le principe du train 
electrique miniature aliitiente directement par les rails en tres basse 
tension, une limitation apparalt du fait que le vehicule ferroviaire 
20 ne peut exceder quelques tonnes. 

autre part une nouvelle conception mecanique du vehicule 
ferroviaire devient necessaire afin de ne pas mettre les voies en 
court circuit, entrainant de ce fait une incompatibilite avec les 
circuits de voies. 
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Par ailleurs, pour fonctionner, le tramway traditionnel ^ catenaire 
necessite plusieurs sous-stations, noniinees postes de redressement . 
Ces postes sont charges de fournir une tension de 750 V continus avec 
plusieurs centaines, voire milliers d' amperes. Lesdits postes de 
redressement sont disposes le long de la ligne et la puissance 
installee est habituellement de un a quelques megawatts par poste de 
redressement. Cependant, lesdits postes de redressement occupent une 
surface et un volume qui sont loin d^etre negligeable, et constituent 
quelquefois un veritable casse-tete pour les ingenieurs pour leur 
trouver un emplacement disponible. De plus, compte tenu du prix 
generalement eleve du m^ en ville, ces postes de redressement peuvent 
etre particulierement couteux. 
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Le but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients 
et propose a cet effet un svsteme d' alimentation en energie 
electrique a tres basse tension par des rails pour vehticule 
ferroviaire a stockage d'energ-ie emfoarque, qui soit satisfaisant tant 
sur le plan de 1' ef f icacite energetique et de la securite vis-a-vis 
des risques electriques que sur celui de la capacite de transport des 
voyageurs . 

Un autre but de la presente invention est de reduire sensiblement les 
contraintes liees aux postes de redressement traditionnels ainsi que 
de simplifier sensiblement 1^ infrastructure d' une ligne de transport 
ferree de type tramway. 



invention concerne un syst^me d' alimentation en energie electrique 
d'un vehicule ferroviaire, ledit systeme etant caracterise en ce 
qu' il comprend : 

- au moins un moyen d' alimentation electrique ^ tres basse tension 
(10) installe a proximite iitimediate d*' au moins une voie ferree (20)/ 

20 a deux rails de roulement (21^22) , 

- deux rails d' alimentation electrique (41;, 42), paralleles entre eux, 'v 
dont un premier (41) est relie a une borne (11) dudit moyen':' 
d'' alimentation electrique et le deuxieme (42) est relie a une autre^;^ 
borne (12) dudit moyen d'' alimentation electrique, - 

25 - au moins un vehicule ferroviaire (30) circulant sur la voie ferree 
et comprenant : 

- des roues (31) reliees audit vehicule, 

- au moins un premier moyen collecteur d' energie electrique (51) 
erabarqu^ dans le vehicule ferroviaire et place en contact 

30 mobile avec ledit premier rail (41) , 

- au moins un second moyen collecteur d'^ energie electrique (52) 
egalement embarque dans le vehicule ferroviaire et place en 
contact mobile avec ledit second rail (42), 

- au moins un moyen de stockage d'^ energie electrique (60) 
35 embarque dans le vehicule ferroviaire, 

- au moins une chalne de traction (70) du vehicule ferroviaire 
agissant sur les roues (31) et comprenant de fagon connue en 
soi au moins un moteur electrique et sa commande^ 

- et au moins une alimentation electrique (80) qui est reliee 
audits moyens collecteurs d'energie electrique (51, 52), et qui 
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est connectee d'une part audit moyen de stockage (60) et 
d' autre part ^ ladite chalne de traction (70), 
de sorte que : 

- ledit moyen d' alimentation electrique a tres basse tension (10) 
5 alimente ladite alimentation electrique (80), celle-ci alimentant 

a son tour ledit moyen de stockage (60) afin qu' il emmagasine de 
I'energie electrique, jusqu'a concurrence de sa capacite : 

^")'T^"eTidaTrt Ta - phase "''d"e^ sur " 1> erre' 'su¥~' du' ' plat^ "^^o^^^ la 

puissance demandee par la chalne de traction est modeste 
10 voire nulle, 

b) pendant la phase de freinage ou il y a recuperation d' energie 
Electrique ^ partir de la chalne de traction, 

c) et pendant la phase d'arr^t oti la puissance demandee par la 
chalne de traction est nulle, 

- ladite alimentation Electrique (80) utilisant I'energie Electrique 
qui a EtE eitimagasinee lors d'une desdites phases dans ledit moyen 
de stockage pour alimenter la chalne de traction pendant la phase 
de demarrage ou lors d'une pente a monter ou la puissance demandEe 
par la chalne de traction est relativement importante . 
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L' alimentation par les rails, a partir d'un moyen d' alimentation ^ 
tres basse tension ne presente pas de risque electrique pour les 
personnes et permet, compte tenu desdites phases de f onctionnement de 
transport de type tramway, d' eramagasiner suffisamment d'energie 
Electrique dans le moyen de stockage, pourvu a cet effet d'une 
capacite adequate, pour couvrir les plus grosses demandes d'Energie 
Electrique de la chalne de traction - 

Selon une premiere variante du systEme selon 1' invention, lesdits 
rails d' alimentation (41,42) sont distincts des rails de roulement 
(21,22) de la voie ferrEe. Cette configuration est dite a quatre 
rails . 

Selon une seconde variante du systeme selon 1' invention, lesdits 
35 rails d' alimentation (41,42) sont confondus avec les rails de 
roulement (21,22) de la voie ferrEe. Cette configuration est dite ^ 
deux rails - 
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Selon une troisieme variante du systeme selon 1' invention, I'un des 
rails d' alimentation (41 ou 42) est Electriquement confondu avec au 
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moins un des rails de roulement (21 ou 22) de la voie ferree tandis 
que 1' autre rail d' alimentation est electriquement distinct des rails 
de roulement de la voie ferree. Cette configuration est dite a trois 
rails . 

5 

Selon une particularite du systeme selon l*" invention ledit moyen 
d' alimentation a tres basse tension (10) est constitue par plusieurs 
moyens alimentation independants a tres basse tension installes le 
long de la voie ferree soit entre les rails,- soit a proximite 
10 immediate . 

Selon une particularite du systeme selon 1^ invention lesdits moyens 
d^ alimentations independants a tres basse tension sont installes le 
long de la voie ferree au moins a chaque station et peuvent 
15 eventuellement etre relies entre eux. 

Breve presentation des figures 

20 La figure 1 represente un mode de realisation du systeme selon 
1' invention ; ^ 

les figures 2a^ 2b et 2c illustrent differentes puissances 
instantanees ^ respectivement dans la chalne de traction, dans le 
25 moyen de stockage et dans 1*' alimentation tres basse tension au fur et 
a mesure du deroulement d'un trajet; et 

la figure 3 represente une variante du systeme d' alimentation selon 
1' invention utilisant quatre moyens d'' alimentation electrique a tres 
30 basse tension repartis entre deux stations d' arret et ce tout au long 
de la voie ferree. 

Expose detaille de plusieurs modes de realisation de 1' invention 

35 

La figure 1 represente la configuration du systeme d'' alimentation 
selon 1' invention dite a quatre rails- Ce systeme comprend un moyen 
d' alimentation electrique a tres basse tension (10) installe a 
proximite immediate d^'au moins une voie ferree (20)^ a deux rails de 
40 roulement (21,22). 
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Entre les rails de roulement sont disposes deux rails d' alimentation 
electrique (41,42), paralleles entre eux, dont un premier (41) est 
relie a une borne (11) dudit moyen d' alimentation Electrique et le 
deuxieme (42) est relie a une autre borne (12) dudit moyen 
d' alimentation electrique. 

Sur la voie ferree circule un vehicule ferroviaire (30) qui 
comprend des roues (31) reliees audit vehicule. Dans le vehicule 
• -f err-oviai-re ^son-t ^ernbarques -uh"pre moyen " colle'ct eur' ~d''6ner"^i"e~ 

electrique (51) et un second moyen collecteur d'energie electrique 
(52), ces derniers etant places en contact mobile respectivement avec 
le rail (41) et le rail (42) . 

Dans le vehicule ferroviaire sont embarques egalement un moyen de 
stockage d'energie electrique (60), une chalne de traction (70) et 
une alimentation electrique (80) qui est reliee audits moyens 
collecteurs d'energie Electrique (51, 52), et qui est connectee d'une 
part audit moyen de stockage (60) et d' autre part ^ ladite chalne de 
traction (70) . 
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A titre d'exemple non limitatif, on decrira a present le 
fonctionnement du systeme d' alimentation illustrE sur la figure 1, en 
se r6f6rant aux figures 2a, 2b, 2c. 



D'une fa<?on gEnErale, le deroulement d'un trajet, entre une station 
de depart et une station d'arrivee, est constituE des quatre phases 
25 de fonctionnement successives suivantes : 

- la phase de demarrage ou d' acceleration, notee phase 1, 

- la phase de croisiEre ou de course sur I'erre, notee phase 2, 

- la phase de freinage ou de deceleration, notEe phase 3, 

- et enfin la phase d' arret a la station, notee phase 4. 



La phase 1 est celle qui demande le plus d'Energie car le vehicule 
ferroviaire doit passer de 1' arret a une vitesse de croisiere. La 
puissance instantanee demandee par la chalne de traction est 
importante, habituellement plusieurs centaines de kW pour un tramway. 

La phase 2 est une phase de maintien de la vitesse. La puissance 
demandee par la chaine de traction est habituellement nulle sur un 
trajet plat. 
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La phase 3 est celle ou au contraire il est possible de recuperer de 
I'energie en faisant freiner le vehicule ferroviaire jusqu^a 1' arret. 
La puissance instantan^e recuperee depuis la chalne de traction peut 
etre importante^ de l^'ordre de plusieurs centaines de kW pour un 
5 tramway . 

La phase 4 est celle de 1' arret a la station pendant laquelle les 
voyageurs montent et descendent. Cette phase ne consomme pas 
d' energies except^e celle qui est toujours necessaire pour alimenter 
10 les auxiliaires du vehicule ferroviaire (eclairage, chauffage, 
climatisation, etc. ) . 

Comme le montrent les figures 2a^ 2b et 2c^ un bilan global sur les 
quatre phases fait apparaltre une puissance instantanee qui peut etre 
15 importante^ a titre d^ exemple 800 kW pour un tramway^ tandis que la 
puissance moyenne sur toute la duree du trajet est nettement plus 
faible, a titre d' exemple de 150 kW. 

Une puissance moyenne de cet ordre peut etre delivree par un moyen 
20 d'' alimentation electrique a tres basse tension qui avantageusement ne 
presentera pas de danger pour les personnes^ a titre d' exemple une 
tension de 48V continus . 

Le systeme d** alimentation selon 1' invention fonctionne comme suit : -^^ 
25 ~ pendant les phases ou la chalne de traction ne demande pas 
d*" energie electrique^ 1^ alimentation (80) recharge le moyen de 
stockage jusqu'^a concurrence de sa capacite maximale^ 
- pendant les phases ou la chalne de traction demande de l^'energie 
electrique, I'' alimentation (80) puisera I'energie necessaire 
30 principalement dans le moyen de stockage (60) . 

Le moyen de stockage est dimensionne de fagon a pouvoir couvrir la 
demande en energie de la chalne de traction qui est la plus 
importantej. a savoir un demarrage suivi d'une pente a monter. 

35 

Pendant le deroulement des phases successives, le moyen 
d' alimentation a tres basse tension (10) fournit une puissance 
sensiblement constante . Cette puissance peut meme devenir nulle si le 
vehicule ferroviaire est a 1' arret et, abstraction faite des 
40 auxiliaires le moyen de stockage a atteint sa capacite maximale. 
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Le captage electrique a tres basse tension peut se faire selon trois 
configurations - 

- Premiere configuration : les rails d' alimentation 6lectriques (41) 
et (42) sont distincts des rails de roulement (21) et (22). Cette 
configuration, dite a quatre rails, necessite la pose de deux rails 
paralleles pour 1' alimentation electrique, en plus des deux rails_de 
--rou±em€nTfc--wur-le---Wicuie--s^^^^^ 

pas la plus ^conomique, mais elle est compatible avec les vehicules 
ferroviaires traditionnels . Cette configuration est celle qui est 
representee sur la figure 1. 



- Deuxi^me configuration non representee sur les figures : les rails 
d' alimentation electriques (41) et (42) sont confondus avec les rails 

15 de roulement (21) et (22) de la voie ferr^e. Cette configuration, 
dite a deux rails, economise la pose de deux rails paralleles pour 
1' alimentation electrique. Mais dans ce cas, le vehicule ferroviaire 
ne doit pas mettre lesdits rails en court-circuit, comme c'est le cas 
habituellement, car cela reviendrait a mettre le moyen d' alimentation 

20 a tres basse tension en court-circuit. Cette solution est certes 
economique mais incompatible avec les vehicules ferroviaires 
traditionnels . 



- Troisieme configuration non illustr^e sur les figures : le rail 
d' alimentation electrique (41) est confondu avec au moins un des deux 
rails de roulement (21) ou (22) de la voie ferr^e, tandis que le rail 
d' alimentation electrique (42) est distinct. Cette configuration, 
dite ^ troisieme rail, necessite un rail supplementaire paralieil 
audits rails de roulement mais presents I'avantage d'etre compatible 
avec les vehicules ferroviaires traditionnels con?us pour court- 
circuiter sur leur passage les rails de roulement sur lesquels ils 
circulent. Cette configuration est aussi compatible avec les circuits 
de voie traditionnels. 



Application industrielle 



Le systeme selon 1' invention est susceptible d' applications 
xndustrielles relevant de la conception des lignes de transport 
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Avantageusement le systeme selon 1' invention permet de s'affranchir 
des lignes a6riennes de contact tout en optimisant l'efficacit6 
energetique puisque la recuperation d'energie s' ef f ectue a bord de 
5 chaque vehicule independamment des autres vehicules circulant sur la 
voie ferree. II en decoule que le moyen d' alimentation a tres basse 
tension est de puissance relativement faible et d' encombrement 
reduit , 

10 Par consequent J. comme le montre la figure 3^^ il est particuliereraent 

avantageuK de concevoir une ligne de transport urbain^ oh^ en raison 
de leur puissance relativement modeste de l^'ordre de la centaine de 
kW^ plusieurs moyens alimentation a tres basse tension (lOi^ IO2/ 
IO3, IO4, etc.)/^ sont integres aux stations d^ arret et le long de la 
15 voie . 

Le systeme selon 1' invention permettrait ainsi de faire l''economie 
des postes de redressement traditionnels d'une puissance de I'^ordre 
du megawatt pour les remplacer par des moyens d'' alimentation a tres 
basse tension certes plus nombreux mais beaucoup plus modestes en 
20 puissance, taille et cout. 

Ces moyens d' alimentation pourraient, a titre d'exemple, etre 
disposes sous la voie ferree ou sous la surface occupee par chaque 
station optimisant ainsi la surface occupee par lesdits moyen.s 
25 d' alimentation. 

Selon le profil du trajet^ il reste possible d'^ajouter des moyens 
d' alimentation entre les stations d' arret si necessaire. 

30 A titre d'exemple, le systeme objet de la presente invention 
permettrait de concevoir une ligne de transport urbain dont : 

- 1' infrastructure serait allegee, car il n'' y aurait plus de 
catenaire ; 

- la compatibilite avec les vehicules ferroviaires traditionnels 
35 serait assuree, car il y aurait une configuration dite de type 

troisieme rail ; 

- 1' ef f icacite energetique serait amelioree, car la recuperation est 
faite a bord de chaque vehicule qui circule sur la voie ; 
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la surface au sol serait optimisee, car il n' 



y aurait plus besoin 

, ^ des 

postes de redressement traditionnels de forte 



de recourir a des emplacements sp6cifiques pour installer 



puissance. 
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REVENDICATIONS 

Systeme d' alimentation en energie electrique a tres basse tension 
par des rails pour vehicule ferroviaire a stockage d' energie 
emfoarque, ledit systeme etant caracterise en ce qu' il comprend : 

- au moins un raoyen 6.^ alimentation electrique a tres basse tension 
(10) installe a proximite immediate d'au moins une voie ferree 
(20), a deux rails de roulement (21,22) ^ 

- deux rails d'' alimentation electrique (41^42), paralleles entre 
eux^ dont un premier (41) est relie a une borne (11) dudit moyen 
d^ alimentation electrique et le deuxieme (42) est relie a une 
autre borne (12) dudit moyen d'' alimentation electrique^ 

- au moins un vehicule ferroviaire (30) circulant sur la voie 
ferree et comprenant ; 

- des roues (31) reliees audit vehicule, 

- au moins un premier moyen collecteur d*^ energie electrique (51) 
embarque dans le vehicule ferroviaire et place en contact mobile 
avec ledit premier rail (41), 

- au moins un second moyen collecteur d' energie electrique (52) 
egalement embarque dans le v6hicule ferroviaire et place en 
contact mobile avec ledit second rail (42),. 

- au moins un moyen de stockage d' energie electrique (60) embarque 

dans le vehicule ferroviaire^ 

- au moins une chalne de traction (70) du vehicule ferroviaire 
agissant sur les roues (31) et comprenant de fagon connue en soi 
au moins un moteur electrique et sa commande, 

- et au moins une alimentation electrique (80) qui est reliee 
audits moyens collecteurs d' energie electrique (51, 52), et qui 
est connectee d^'une part audit moyen de stockage (60) et d' autre 
part a ladite chaine de traction (70), 

de sorte que : 

- ledit moyen d' alimentation electrique ^ tres basse tension (10) 
alimente ladite alimentation electrique (80), celle-ci alimentant 
a son tour ledit moyen de stockage (60) afin qu' il emmagasine de 

1' energie electrique, jusqu'a concurrence de sa capacite : 

a) pendant la phase de course sur I'^erre sur du plat ou la 
puissance demandee par la chaine de traction est modeste voire 
nulle, 

b) pendant la phase de freinage ou il y a recuperation d'" energie 
electrique a partir de la chaine de traction. 
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c) et pendant la phase d' arr^t oh la puissance demand^e par la 
chalne de traction est nulle, 

- ladite alimentation electrique (80) utilisant I'energie 
electrique qui a ete emmagasinee lors d' une desdites phases dans 
ledit moyen de stockage pour alimenter la chalne de traction 
pendant la phase de demarrage ou lors d'une pente ^ monter oti la 
puissance demand6e par la chains de traction est relativement 
--impo-r tant^- 



2. Systeme selon la revendication 1 caracterise en ce que lesdits 

rails d' alimentation (41,42) sont distincts des rails de roulement 
(21,22) de la voie ferr^e. 



Systeme selon la revendication 1 caract6ris^ en ce que lesdits 
rails d' alimentation (41,42) sont confondus avec les rails de 
roulement (21,22) de la voie ferr^e. 



4, 




25 



systeme selon la revendication 1 caracterise en ce que I'un des 
rails d' alimentation (41 ou 42) est electriquement confondu avec 
au moins un des rails de roulement (21 ou 22) de la voie ferr6e 
tandis que 1' autre rail d' alimentation est electriquement distinct 
des rails de roulement de la voie ferree. 



30 
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40 



Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que ledit moyen d' alimentation ^ trds basse 
tension (10) est constitue par plusieurs alimentations 
independantes a tres basse tension (10^, lOj, 1O3, 10,, etc.) 
installees le long de la voie ferree soit entre les rails, soit a 
proKimite immediate. 



6. systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes 

caracterise en ce que lesdites alimentations independantes a tr6s 
basse tension sont instances le long de la voie ferree au moins a 
chaque station et peuvent eventuellement etre reliees entre elles 
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Puissances en jeii dans 
ia chafne de traction 
(fcW) 




Puissances en jeu dans ie 
moyen de stockage (kW) 



600 
400 
200 



Puissances en jeu dans 
raiimentation TBT (kW) 



200 
150 
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